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Este proyecto describe el desarrollo de un semáforo portátil inteligente, que tiene como 
objetivo principal realizar el control del flujo vehicular mediante la implementación de un 
software basado en técnicas de visión artificial para la detección de vehículos. Su principal 
característica es que obtiene su energía por medio de paneles solares y es fácil de 
transportar. 
Está compuesto por una parte de hardware y una parte de software, el hardware está 
construido con elementos resistentes al deterioro que causa el estar expuesto al sol y la 
lluvia, se compone de un sistema de alimentación por baterías de ciclo profundo y paneles 
solares que proporcionan energía durante un tiempo considerable, un sistema de control, 
una cámara para la adquisición de imágenes, un mini pc en el cual se ejecuta el software, 
las luces led del semáforo y un chasís metálico con ruedas que lo hace portátil. El software 
realiza la detección de vehículos por medio de la cámara web, el programa hace el 
reconocimiento, seguimiento automático y conteo de los vehículos que circulan por la vía, 
y estima el flujo vehicular mediante extracción de características, con respecto a esta 
información realiza la toma de decisiones para el cambio de estado de las luces de 
indicación del semáforo. Esta aplicación ha sido programada en Python y hace uso de las 
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SBC: Computadora de tablero único. 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
LED: Diodo Emisor de Luz. 
RGB: Rojo, verde, azul. 
VA: Visión artificial. 
BLOB: Imagen que se va a manipular. 
PW: Potencia. 
CPU: Unidad central de procesamiento. 
OPENCV: Biblioteca libre de visión artificial.  
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1. INTRODUCCIÓN  
El sector de la construcción es clave para el crecimiento de la economía de un país por su 
vinculación con la creación de infraestructura básica, esta industria representa un eje 
fundamental para el logro de objetivos económicos y sociales, pero mientras se satisfacen 
estas necesidades también se generan algunos inconvenientes como lo es el 
entorpecimiento de la movilidad vehicular. 
 
Se ha podido establecer que se generan molestias cuando se ejecutan trabajos de 
construcción en zonas cercanas a vías transitadas, en estas vías se presentan condiciones 
especiales que afectan la circulación, debido a trabajos con maquinaria pesada, 
movimiento de cargas o depósito de materiales que obstruyen las calles y hacen más lenta 
la movilidad o en algunos casos paralizando totalmente la circulación vehicular. 
 
A esta problemática se suma el aumento de la cantidad de vehículos, en la ciudad de 
Medellín cada día se ponen en circulación más carros y motos, pero no son tantas las 
posibilidades de ampliar los 2.300 kilómetros de vías con las que se cuenta en la 
actualidad sólo en las zonas urbanas. Teniendo en cuenta también el mal estado de 
algunas de ellas, estos dos problemas sumados a los embotellamientos ocasionados por 
las construcciones se convierten en una seria dificultad para la movilidad de las personas. 
(Álvarez V, 2015). 
 
Estas situaciones deben ser atendidas especialmente, ya que traen consecuencias  como 
el aumento de la posibilidad de accidentes, ya que en este punto convergen peatones, 
vehículos, maquinaria de construcción, personal de construcción y materiales, también en 
algunas ocasiones se pueden presentar retrasos en la finalización de las obras por causa 
del desorden que se puede llegar a ocasionar en estos puntos, para esto se deben 
 
 
INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  







establecer normas y medidas técnicas apropiadas, que se incorporen al desarrollo de los 
proyectos cualquiera sea su importancia o magnitud, con el objeto de reducir el riesgo de 
accidentes y hacer más ágil el tránsito de las personas, procurando reducir las molestias 
en su desplazamiento por la vía y evitando sanciones a los constructores por los 
accidentes que se puedan ocasionar. 
 
El objetivo de este proyecto es desarrollar un semáforo portátil inteligente para el control 
del flujo vehicular usando técnicas de visión artificial y reconocimiento de patrones. Para 
lograr este objetivo se han definido cuatro etapas que coinciden con cada uno de los 
objetivos específicos, la primera es diseñar y construir un prototipo de semáforo portátil 
que permita regular el flujo de vehículos usando paneles solares, comunicación 
inalámbrica y un hardware para el procesamiento de imágenes, la segunda es determinar 
las técnicas de preprocesamiento y segmentación adecuadas para la detección de autos 
en condiciones de iluminación variables, la tercera es implementar un algoritmo para la 
estimación del flujo mediante la extracción de características y la toma de decisiones y por 
último evaluar cuantitativamente el desempeño del control de flujo con métricas 
establecidas por la literatura. 
 
Este proyecto se divide en 5 partes que describen de forma ordenada como se llega a 
cumplir con el objetivo general establecido. En esta sección se muestra una introducción 
en la que se plantea la problemática y las consecuencias para la movilidad vehicular en las 
vías, poniendo un poco en contexto al lector de cuál es el problema que se pretende 
solucionar, luego se muestra el marco teórico en el que se presentan generalidades de 
algunos temas que intervienen en la realización de este proyecto como lo son la visión 
artificial, el procesamiento de imágenes, el aprendizaje automático, los paneles solares, la 
automatización y las características de las cámaras que se utilizan en los proyectos de 
visión artificial, más adelante se muestra la metodología que se implementó para lograr el 
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objetivo general del proyecto, en la que se muestra el diseño del semáforo, las técnicas de 
visión que se utilizaron y el algoritmo que se implementó para la detección de vehículos, 
después se presentan los resultados obtenidos con las pruebas experimentales realizadas 
en las etapas de construcción del semáforo y el desarrollo del software y por último se 
muestran las conclusiones relevantes que dejó la realización de este proyecto y las 
recomendaciones que se le dan al lector para tener en cuenta cuando se realicen trabajos 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Visión artificial: Es una rama de la inteligencia artificial cuyo objetivo principal se 
centra en modelar imágenes y representarlas matemáticamente, con el fin de analizar la 
información obtenida a través de cámaras y a partir de esta crear un modelo del mundo 
real simulando en una computadora. (Nagabhushana, 2005, pág. 2). La visión artificial 
resulta de gran utilidad en diferentes áreas de aplicación y el número de aplicaciones 
relacionadas a ella va en aumento, en la siguiente tabla se citan algunos de los campos 
donde se emplea: 
 
 
ÁREA DE PRODUCCIÓN APLICACIONES 
Astronomía Exploración espacial 
Control de calidad Inspección de productos. 
Etiquetados. 
Identificación de estado de las piezas y 
soldaduras. 
Control de tráfico Reconocimiento de placas. 
Control de velocidad. 
Detección de vehículos. 
Robótica Guiado de robots. 
Agricultura Control de plantaciones. 
Interpretación de fotografías. 
Biomédica Análisis de imágenes de microscopía. 
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Tabla 1. Aplicaciones. Recuperado de: “Introducción a la Visión Artificial”, Platero C, 2009. 
 
2.2 Control del tráfico vehicular: El control del tráfico vehicular es un campo cuyo 
objetivo se centra en la detección y organización de la circulación de los vehículos que se 
movilizan por una determinada zona, evitando congestionamientos y accidentes, en la 
actualidad este es un campo de investigación muy activo, muchas aplicaciones ofrecen 
solución a esta problemática implementando técnicas de visión artificial, todas estas 
orientadas en la búsqueda de lograr sistemas más precisos y rápidos.  
 
En 1989 en el Jet Propulsion Laboratory de la Nasa y el California Institute of Technology, 
se desarrolló un sistema de detección de vehículos en tiempo real con la capacidad no 
solo de detectarlos sino también de contarlos y medir su velocidad usando el método de 
diferenciación de marcos. (Iñigo, 1989). 
 
Entre los años 1989 y 1991, Hoose desarrolló un sistema capaz de hacer seguimiento a 
vehículos detectando las cualidades presentes en una imagen, el sistema comienza por 
dividir en celdas la imagen obtenida, luego divide  en grupos las celdas obtenidas: celda 
vacía, celda con vehículo estático y celda con vehículo en movimiento, finalmente agrupa 
cada conjunto. Los vehículos fijos se encuentran ubicando la forma de sus borden en las 
celdas agrupadas y los vehículos en movimiento se encuentran comparando las celdas en 
tiempos diferentes. (Hoose, N, 1991) 
 
En 1996 Betke, Haritaoglu, y Davis desarrollaron e implementaron un sistema que 
reconoce y rastrea vehículos a partir de videos en escala de grises tomados desde otro 
vehículo en movimiento, la cámara en movimiento representa un desafío mayor a la que 
se ubica en un punto estático, debido al desplazamiento que realiza, al paisaje cambiante 
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que debe evaluar y a la iluminación variable. La detección de vehículos se llevó a cabo 
buscando objetos rectangulares y evaluando los bordes horizontales y verticales en las 
imágenes obtenidas,  buscando las que cumplen cierta relación entre sus medidas. (Betke, 
Haritaoglu, Y Davis, 1996). 
 
En el 2002 en su trabajo de Detección y Clasificación de vehículos, los autores crearon un 
sistema capaz de proporcionar información acerca de la ubicación, velocidad y tipo de 
vehículo, a partir de imágenes grabadas por una cámara que apuntaba a una carretera, el 
proceso de detección se basa en el establecimiento de correspondencias entre regiones, 
los vehículos se modelan como parches rectangulares y según las medidas obtenidas de 
cada parche se clasifica como vehículo pequeño o camión, aunque lograron detecciones 
efectivas por encima del 90%, los niveles altos de ruido pudieron causar en ocasiones la 
detección de un vehículo. (Gupte, Masoud, Martin, Y Papanikolopoulos, 2002). 
 
(De La Rocha, 2009) desarrolló un sistema inteligente utilizando cámaras IP y antenas 
Bluetooth instaladas en los semáforos viales, mediante dos algoritmos basados en el 
tratamiento digital de imágenes, uno para la detección en el día y otro para la noche, sus 
resultados fueron satisfactorios, obteniendo porcentajes de fiabilidad por encima del 95%. 
 
(Moreno, Sánchez, Valcárcel, Y Chaves 2012), muestran el desarrollo de un sistema de 
control de tráfico con prelación para vehículos de emergencia, realizando un análisis de 
secuencias de video por medio de técnicas de procesamiento de imagen, en este trabajo 
los autores definieron dos características principales de este tipo de vehículos, estas son 
los colores distintivos  y la presencia de una sirena en la parte superior, para detectar la 
sirena verificaron con un filtro de detección de contornos en la parte superior de los 
vehículos y para detectar los colores calcularon las componentes R, G y B. En este trabajo 
lograron un desempeño de detección efectiva del 94%. 
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En su trabajo de detección de vehículos en movimiento los autores Sun, Bebis y Miller 
presentaron una revisión de los sistemas de detección de vehículos en carretera usando 
técnicas de visión artificial, sin embargo los estudios existentes hasta ese entonces, 
continuaban sin poder solucionar toda la problemática debido a la fuerte variabilidad del 
entorno vehicular. En la actualidad este sigue siendo un tema de investigación. (Sun, Bebis 
y Miller, 2006) 
 
Aunque estas aplicaciones y prototipos muestran resultados prometedores, el 
reconocimiento de objetos para fines de asistencia visual aún se encuentra en una etapa 
temprana de desarrollo, debido a que presenta diversos retos que no han sido resueltos 
del todo, por ejemplo el caso del usuario que no apunta correctamente al objeto y tiene 
solo una porción del mismo, o los movimientos rápidos de la cámara que producen 
imágenes borrosas, todo ello degradando el rendimiento de los algoritmos de 
reconocimiento de objetos. 
 
Cada sistema de Visión Artificial incluye diversas técnicas según su finalidad, sin embargo 
en términos generales tiene las siguientes etapas: 
 
 
Figura 1. Visión Artificial, Novadep. (2018). Recuperado de: http://www.novadep.com 
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2.1.1 Adquisición o captura: Se refiere a los diferentes medios que se utilizan para la 
obtención de imágenes, ya sea por medio de cámaras digitales, cámaras de video o 
digitalizando imágenes analógicas, estas imágenes son convertidas en valores digitales 
almacenados en la memoria del computador para su posterior análisis, la captura y 
digitalización van incorporadas en el mismo dispositivo, ya sea una cámara o un escáner. 
 
Para su Sistema Automático de Conteo y Clasificación de Flujo Vehícular (Maldonado, 
2006) utilizó una cámara marca Elbex modelo EX/C100/6 en una intersección vial del área 
metropolitana de Monterrey, con esta cámara grabó videos con duraciones entre 5 
minutos y 90 minutos sin sonido a una resolución de 352x240 píxeles en formato AVI a 
una tasa de 30 cuadros por segundo, con este hardware y su algoritmo de detección 
vehicular logró una tasa de clasificación vehicular aceptable. En su trabajo (Rodríguez, 
Vera y Vintimilla, 2012) usaron una cámara digital Bosch modelo REG-L1-816XC-01 la cual 
trabaja con un rango de visión de 5 metros a 8 metros, con la que lograron su objetivo de 
detectar placas de vehículos a partir de videos obtenidos con estas cámaras, en la figura 2 
se observa una imagen obtenida en el lugar escogido para realizar la detección vehicular.
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2.1.2 Preprocesamiento: En el análisis de imágenes o tratamiento digital se pretende 
mediante el uso de filtros realizar un descarte de las partes de la imagen que no son de 
interés y enfocar las partes con mayor probabilidad de coincidencia con lo buscado, figura 
3, aquí se debe hacer un recorrido completo de la imagen mediante el uso de técnicas que 
permiten extraer información explícita, estas técnicas pueden mejorar el contraste de la 
imagen, eliminar ruido, realzar características, etc. (Caballero, 2017, pág 12). 
 
En su Sistema de reconocimiento de patrones en placas vehiculares, (Espinosa, 2014, pág 
38) realizó una mejora del contraste de la imagen utilizando la técnica de ecualización de 
histograma. Usando este método obtuvo un mejor contraste incrementando el diferencial 
de tonalidades de gris entre píxeles de diferente tono haciendo los bordes más notorios. 
 
 
 Figura 3. Etapa de análisis. https://www.youtube.com/watch? 
 
2.1.3 Segmentación: El objetivo de este proceso es dividir una escena en sus partes 
constituyentes para luego hacer su reconocimiento, figura 4. Esta es una de las tareas a 
resolver en un sistema de detección de vehículos, algunos de los problemas que se 
encuentran en estas imágenes son el bajo contraste, alto nivel de ruido, información 
presente en ellas que no es propiamente de ese plano y distribución no uniforme de la 
intensidad. (Rocha Y Escorcia, 2010, pag 3). Cornish y Wakefield en el año 1997 lograron 
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reconocer vehículos a partir de escenas en movimiento por medio de técnicas de 
diferenciación de marcos, esta técnica ha sido adecuada pero tiene restricciones ya que es 
muy sensible a cambios o variaciones en las condiciones para las que fueron empleadas. 
Bevilacqua en 2002 creó un sistema para el monitoreo de tránsito que logró resultados 
satisfactorios en imágenes con altos niveles de ruido, usó un método de segmentación y 
sustracción de escenas comparándolas con un marco de referencia, tres años más tarde 
Yoneyama, yeh y Jay, lograron solucionar tres problemas presentes en la captura de las 
imágenes, el primero es la eliminación de las sombras que producen los vehículos, para 
este problema encerraron cada vehículo junto con su sombra en un cubo y luego los 
separaron usando proyecciones de puntos de fuga, el segundo problema es la detección 
de oclusiones, para esto usaron varias cámaras y así lograron extraer la localización de 
cada vehículo, por último resolvieron la detección de vehículos en imágenes tomadas en la 
noche siguiendo al vehículo desde la parte delantera y posterior, también mejoraron la 
extracción del fondo de las imágenes. (Leal, Leal Y Branch, 2010 pág 77 - 79). 
 
 
Figura 4. Etapa de segmentación. Recuperado de: Espinosa Y Mafla, 2014. 
 
2.1.4 Extracción de características: Es el proceso por el cual se obtienen características 
convenientes para diferenciar un tipo de objeto de otro, como lo es el tamaño y la forma, 
este es un paso en el reconocimiento de patrones en el cual las medidas u observaciones 
son procesadas para encontrar atributos que puedan ser usados para asignar los objetos a 
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determinada clase (Viola Y Jones, 2001). Es un enfoque de aprendizaje automático donde 
la función de cascada está entrenada a partir de muchas imágenes positivas y negativas. 
Luego se usa para detectar objetos en otras imágenes. Usar descriptores de Fourier para 
reconocer objetos ayuda a lograr resultados óptimos casi en tiempo real, este tiempo 
depende de la cantidad de descriptores de Fourier (Granados, 2007). Existen varias 
técnicas para la detección, seguimiento y conteo de vehículos, entre las principales se 
encuentran: 
 
Haar Cascade: Es un método para detectar objetos que consiste en entrenar una función a 
partir de una gran cantidad de imágenes para identificar características que definen al 
objeto en cuestión basándose en la intensidad de su píxeles, fue propuesto por Pablo 
Viola y Michael Jones en 2001, aunque esto se considera una mejora de la primera versión 
de este clasificador que inicialmente se creó para identificar caras y se conocía como Haar 
Wavelets. (Trávez, Soria Y Viracocha, 2016). Las características son la combinación de 
varios rectángulos del mismo tamaño adyacentes en dirección horizontal o vertical 
(Imagen 2), al final se obtiene un descriptor global de toda la imagen, capaz de identificar 
objetos en otras imágenes. 
 
 
Figura 5. Filtros Haar básicos. Recuperado de: https://es.coursera.org/learn/deteccion-
objetos/lecture/ncf9B/l5-2-caracteristicas-de-haar 
 
Los rectángulos negros representan las zonas que tienen una contribución positiva al 
resultado final y los blancos representan los que tienen una contribución negativa al filtro 
final, así entonces, cuando se aplica el filtro en una posición de la imagen escogida 
(Imagen 3), el resultado va a ser la diferencia entre la sumatoria de intensidad de todos los 
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píxeles que están situados en el rectángulo negro y la suma de intensidad de los píxeles 
del rectángulo blanco, este valor, puede ser necesario normalizarlo por el tamaño de la 
ventana del filtro para conseguir que los valores sean invariantes a cambios en el tamaño 
de los objetos y también para que características aplicadas a diferentes escalas en toda la 
imagen tengan valores comparables. 
 
 
Figura 6. Filtro aplicado a una imágen. Recuperado de: https://es.coursera.org/learn/deteccion-
objetos/lecture/ncf9B/l5-2-caracteristicas-de-haar 
 
Un gran número de características de tipo Haar son necesarias para describir un objeto 
con suficiente precisión, en esta cascada, en lugar de aplicar todas las características en 
una ventana, se agrupan las características en diferentes etapas de los clasificadores y se 
aplica una por una, normalmente las primeras etapas contendrán un número muy 
reducido de características a usar, si una ventana falla en la primera etapa se desecha y no 
se evalúan las características restantes en la ventana, si pasa se aplica la segunda etapa de 
funciones y se continúa el proceso. La ventana que pasa por todas las etapas es una región 
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Figura 7. Estructura en cascada, cada imagen es un clasificador que aumenta de complejidad de izquierda a derecha. 
Recuperado de: https://es.coursera.org/learn/deteccion-objetos/lecture/ncf9B/l5-2-caracteristicas-de-haar 
 
El clasificador final es una suma ponderada de estos clasificadores débiles. Se llama débil 
porque por sí solo no puede clasificar la imagen, pero en conjunto con los demás 
constituye un fuerte clasificador. 
 
Sustracción de fondo: Es uno de los principales pasos de preprocesamiento de imágenes 
en muchas aplicaciones basadas en visión artificial. También conocida como detección de 
primer plano, consiste en comparar cada una de las imágenes que componen un un video 
con una imagen inicial o de referencia, realizando este proceso se puede concluir que los 
elementos que no permanecen constantes es porque presentan movimiento en alguna 
dirección. En 2010 Prieto logró un alto grado de desempeño en su sistema de conteo 
vehicular usando franjas de interés, en él las franjas se definen sobre la región del video 
donde se necesita calcular el flujo vehicular, la librería de visión por computador de código 
abierto OpenCV ha puesto en marcha tres de estos algoritmos que son fáciles de usar. 
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El semáforo Vehicular: Es un dispositivo electrónico para regular el tránsito de peatones y 
vehículos mediante el uso de señales luminosas, a comienzos de los años 20 en la ciudad 
de Cleveland, Ohio, transitar por las calles de la ciudad era un caos, los automóviles 
compartían la vía con tranvías, peatones y carretas tiradas por caballos sin ningún tipo de 
control, por lo cual se causaban muchos accidentes, esta problemática impulsó a Garrett 
A. Morgan, un ciudadano que había presenciado varios accidentes a crear una solución 
para este problema, Morgan instaló en la esquina de la calle 105 y la avenida Euclid el 
primer semáforo que controlaría el paso por esta transitada vía, su diseño consistía en un 
semáforo giratorio que en sus 4 caras tenía señales de pare, siga y una señal de 
precaución que funcionaba manualmente, unos años más adelante la compañía General 
Electric compró la patente de Morgan y cambió las señales por luces de color verde y rojo, 
los cuales se utilizan hasta la actualidad. (McShane 1999). 
 
En Colombia la empresa Soluciones De Tráfico, ubicada en la ciudad de Medellín ofrece 
dentro de su portafolio desde 1999 servicios para el diagnóstico, supervisión y control del 
tránsito vehicular por medio de semáforos y señalizaciones viales. Reflex LTDA es otra de 
estas empresas, creada en el 2005 en la ciudad de Palmira, presta servicios en el área de 
señalización vial horizontal y vertical. 
 
Páneles solares en sistemas de control de tráfico vehicular: Los paneles solares son una 
buena alternativa cuando se requiere generar electricidad de forma amigable con el 
medio ambiente, en Colombia se ha hecho uso de esta tecnología para alimentar 
semáforos, en el 2012 surgió una iniciativa por parte del programa de las naciones unidas 
para el desarrollo, en busca de alertar y crear conciencia en las personas sobre los efectos 
que produce una prolongada exposición a la radiación ultravioleta sobre la salud humana, 
como parte de esta campaña se instalaron varios equipos llamados solmáforos en varias 
ciudades del país, estos equipos indican a través de luces, similares a las de un semáforo 
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de tránsito el nivel de radiación ultravioleta presente. (“Solmáforos”: novedosa iniciativa 
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En la figura 9 se muestra el esquema metodológico usado en el desarrollo de este 
proyecto. 
 
Figura 9. Esquema metodológico. 
 
3.1 Semáforo: Este semáforo se desarrolló bajo las condiciones para que fuese 
inalámbrico, portátil, que utilice energía solar para su alimentación y que tenga la 
capacidad de trabajar en condiciones de iluminación variables. Los semáforos se utilizan 
en exteriores, por lo tanto sus componentes deben ser muy duraderos y resistentes a las 
condiciones climáticas. Se comenzó por diseñar los circuitos de las luces y la parte de 
control, con el fin de calcular un estimado del consumo del semáforo, usando elementos 
de bajo consumo. 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑎𝑠𝑝𝑏𝑒𝑟𝑟𝑦 =  2.5𝑊 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑢𝑐𝑒𝑠 =  5𝑊 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  2.5𝑊 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝑟 +  𝑃𝑙 +  𝑃𝑐 =  2.5𝑤 +  5𝑤 +  2.5𝑤 =  10𝑊 
𝐿𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 =  120𝑊 
 
Con base a estos cálculos el consumo total aproximado es de 10W por hora, así que es 
suficiente alimentarlo con una batería de ciclo profundo de 120W - 12V, esta batería se 
puede recargar con 2 paneles solares fotovoltaicos de 20W - 12V cada uno. Las baterías de 
ciclo profundo son ideales para ser cargadas con paneles solares, el uso de energía 
renovable permitirá obtener un ahorro de energía ya que se aprovecha la cantidad de 
horas de sol del día, con este par de elementos y estas características se puede garantizar 
que su uso no se limite a ser durante el día sino también durante la noche o en momentos 
en los que no se presente gran iluminación solar, ya que podrían mantener el sistema 
energizado sin recibir luz solar por 12 horas iniciando con las baterías totalmente 
cargadas. 
 
Teniendo en cuenta el tamaño de estos dos elementos que son los más grandes y 
delicados, se hizo un modelo físico del semáforo y se procedió a recolectar los materiales 
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Figura 10. Modelo del semáforo. 
 
La construcción de la parte física se divide en 2 partes principales que son: 
 
3.1.1 Base: La base soporta el peso del semáforo y facilita su transporte, se construyó 
con 6 piezas de metal unidas entre sí en forma de cajón, dentro de este se ubica la batería 
de gel de ciclo profundo y sobre él reposan los 2 paneles solares, a esta base se le 
adaptaron dos ruedas que permiten su transporte, todo el exterior fue pintado con 
pintura electrostática para proteger las partes del deterioro que causan los rayos del sol y 
las lluvias, en su interior se ubica la batería de ciclo profundo y en la parte superior se 
ubican los paneles solares, de forma que reciban la máxima cantidad de luz. 
 
3.1.2 Cuerpo: Está constituido por el soporte y la cabeza del semáforo, la cabeza se hizo 
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con láminas metálicas en forma de cajón similar a la base de tamaño más reducido con 3 
aberturas circulares de la misma medida, dentro de esta pieza se ubican las tres luces de 
indicación de forma que queden visibles desde el exterior por cada abertura, en el exterior 
se instaló una visera metálica y un lente plástico transparente para cada luz con el fin de 
mejorar su visibilidad, el soporte es el que le da altura a la cabeza, mejor visualización y 
unión con la base. Este cuerpo es un tubo metálico, hueco en el interior de 90 cm de largo, 
con el cual se puede alcanzar una máxima altura de 3 metros, dentro de este se conectan 
las luces y la cámara web con el circuito de control y alimentación. En la parte más alta del 
semáforo sobre el cuerpo se ubica la cámara web que captura en video la circulación de 
los vehículos. 
 
Continuando con el cronograma se procedió a construir los circuitos de las luces, para las 
3 indicaciones luminosas rojo, amarillo y verde se diseñaron circuitos con 63 leds de 
10mm de alto. Luego se diseñó el circuito de control y el acople para conectar estas partes 
con el resto del sistema, finalizando con el montaje de todas las partes en el chasís. A 
continuación se muestran en las figuras 11, 12 y 13 algunas de las partes del cuerpo del 
semáforo y sus características en la tabla 2. 
 
 
Figura 11.  Leds y placa de contraste. 
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Figura 13. Base móvil. 
 
 
Altura Máxima 3 m 
Voltaje/Potencia lumínica LEDS Rojo: 13800 mcd 
Verde: 13800 mcd 
Amarillo: 6300 mcd 
Voltaje de operación LEDS 3 V 
Consumo de potencia 10W hora 
Peso 47 Kg 
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Estructura Metal  
Batería Gel de ciclo profundo de 100 A, 12 V 
Distancia máxima de 
comunicación entre semáforos 
100 m 
Tabla 2. Características técnicas del semáforo. 
 
3.2  Conteo Vehicular: Al comienzo de la investigación se empezó por profundizar en la 
literatura para analizar los algoritmos que pudieran aportar en la solución del problema, 
para luego seleccionar los algoritmos que tuvieran mejores características según nuestras 
necesidades teniendo en cuenta el problema. 
 
Se concluyó que los algoritmos que más aportan a la solución del problema son el 
clasificador de Haar y la sustracción de fondo, luego de esto se inició la tarea de 
implementar estos dos algoritmos para evaluar con cual se logran mejores resultados. 
 
3.2.1 Captura de la imagen:  Para la captura de la imagen se grabaron diferentes videos 
de 40 segundos de duración bajo condiciones de iluminación variables, entre las 10:00 AM 
y las 5:00 PM, estos videos se grabaron desde un puente peatonal ubicado en la autopista 
norte de la ciudad de Medellín, el cual cuenta con una altura promedio de 4.9 metros, a 
esta altura se le suma la altura del piso del puente hasta la ubicación de la cámara, 
logrando así una altura total aproximada de 5.5 metros, los videos se grabaron utilizando 
un celular samsung galaxy J7 el cual cuenta con una cámara de 13 megapixeles. En la 
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Selección del área de interés: Con el ánimo de no procesar regiones que no hacen parte 
de la vía o que no brinden información suficiente para considerarlas como parte de la 
imagen, se seleccionó un área de interés, para la cual se deben ingresar las coordenadas 
de 4 puntos de la imagen que la definen. Teniendo los 4 puntos de la imagen se procede a 
generar una nueva imagen (máscara), mediante  la unión de los 4 puntos de la siguiente 
manera, generando así un cuadrilátero el cual se puede observar en la figura 15. 
 




INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  








Fig 15. Imagen Máscara. 
 
 
Luego de tener la imagen máscara se realiza una operación AND entre la imagen a 
procesar y la imagen máscara, en la figura 16a se muestra el área de interés, mientras en 
la figura 16b se muestra el resultado de la aplicación de la máscara. 
 
 
Figura 16. a) area de interes. b) resultado de aplicación de la máscara. 
 
Luego de realizar la captura y preprocesamiento de la imagen se comienza a implementar 
los algoritmos de clasificación: 
 
 
Algoritmo Clasificador Haar:  
Extracción de Características: Se realiza la extracción de características apoyándonos de 
los filtros con bases Haar ya que estos filtros se pueden calcular sobre la imagen integral y 
son selectivos en la orientación espacial y frecuencia, y permiten ser modificados en 
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escala y orientación. Los filtros con bases Haar, realizan una codificación de diferencia de 
intensidades en la imagen, generando características de contornos, puntos y líneas, 
mediante la captura de contraste entre regiones. 
 
3.2.3 Clasificador: Para clasificar los vehículos se usó el boosting que consiste en tomar 
una serie de clasificadores débiles y combinarlos para construir un clasificador fuerte con 
la precisión deseada. En este caso se usó la clase CascadeClassifier de la librería de 
OpenCV, en la cual para entrenar al clasificador fue necesario tener una gran cantidad de  
imágenes positivas y negativas, por lo cual fue necesario convertir los videos obtenidos en 
imágenes, con este proceso se obtuvieron 192 imágenes. En la figura 17 se muestra una 
imágen del video. 
 
 
Figura 17. Imagen de la vía. 
 
Luego se  recortaron las imágenes seleccionando las positivas y las negativas según 
nuestro propio criterio, posteriormente se convirtieron las imágenes a escala de grises, ya 
que el clasificador así lo requiere, a continuación en las figuras 18 y 19 se puede ver el 
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Figura 18. Imágenes positivas. 
 
 
Figura 19. Imágenes negativas. 
 
Se obtuvieron 408 imágenes positivas y 397 imágenes negativas, obteniendo así una base 
de datos con un total de 805 imágenes para entrenar el clasificador. 
 
Seguimiento y conteo de vehículos: Para hacer el seguimiento se guarda cada punto 
donde fue detectado el vehículo y si el vehículo acumula más de 4 puntos consecutivos y 
logra cruzar la línea color cian se aumentará en una unidad el contador de vehículos, 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 20. Seguimiento de vehículos. 
 
Algoritmo de Sustracción de fondo: Para aplicar este método se obtuvo una imagen 
referencia, de la calle donde se desea detectar los vehículos, esta imagen fue tomada en 
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Figura 21. Imagen referencia. 
 
Luego de tener la imagen referencia se procede con obtener una imagen donde se desea 
detectar vehículos, para restarla con la imagen referencia. En la figura 22 se puede 
observar la imagen en donde se desea detectar vehículos. 
 
 
Figura 22 . Imagen deseada para realizar la detección. 
 
Al tener la imagen de la vía, donde circulan los vehículos, se procede a restar con la 
imagen referencia, mediante una operación de resta entre píxeles, obteniendo así una 
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Figura 23. Sustracción de fondo. 
 
Al haber hecho la sustracción de fondo se aplican las operaciones morfológicas, para las 








Usando este kernel se aplicó un erosión, un cierre y por último una apertura, obteniendo 
el resultado de la figura 24. 
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Al tener la imagen segmentada, se agruparon los píxeles del primer plano, obteniendo así 
todos los blobs de la imagen. Al tener los blobs se aplicó un filtro geométrico, en el cual se 
descartaron los blobs que tuvieran alguno de los lados del rectángulo que lo envolvía  
menor a 41 pixeles. En la figura 25 se muestra en color verde los blobs que no tienen los 
lados del rectángulo mayor a 41 pixeles y en color azul los que sí. 
 
 
Figura 25.  Blobs que cumple o no cumple los criterios. 
 
 
3.3  Control. 
 
3.3.1 Tasa del flujo (q): La tasa del flujo representa la frecuencia a la cual pasan los 
vehículos por el punto de un carril. La tasa de flujo es pues el número de vehículos N que 
pasan durante un intervalo de tiempo específico T a una hora, expresada en veh/seg. 
 






3.3.2 Sistema de control: El sistema de control es el encargado de decidir a qué carril se 
le debe dar prioridad, teniendo en cuenta el flujo vehicular de ambos carriles y el contador 
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(Tiempo mínimo de permanencia en verde), el esquema lógico del sistema de control se 
muestra en la figura 26. 
 
 
Figura 26.  Esquema sistema de control. 
 
Se definió una variable llamada CONTADOR, la cual se debe definir para indicar el tiempo 
mínimo en el cual un semáforo debe estar en indicador de color verde. El sistema verifica 
las variables Q1(Flujo del semáforo 1) y Q2(Flujo del semáforo 2) y también mira el estado 
de cada semáforo. Si Q1 es mayor a Q2 el semáforo 1 se pondrá en verde, de lo contrario 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la evaluación del sistema se midieron diferentes aspectos como el tiempo de ejecución, 
efectividad, error y conteo. 
 
4.1 Tiempo de ejecución: Durante el proceso de detección y conteo de los vehículos se 
puede tener mayor consumo de recursos computacionales, este proceso puede dar al 
sistema cierta lentitud en la toma de datos y adicional a esto puede volverlo menos 
preciso. Para determinar el desempeño del método propuesto se midió el tiempo que 
tarda cada video realizando las tareas de procesamiento y se realizó una tabla en la que se 
muestra este tiempo de ejecución con el tiempo de la grabación. Los resultados de estos 
tiempos son presentados en la Tabla 3. 
 
Video Duración del video en 
minutos 
Tiempo de ejecución en 
minutos 
1 8:00 6:34 
2 9:20 8:10 
3 3:00 2:13 
4 8:00 6:23 
5 9:00 7:50 
6 8:10 6:14 
7 7:00 5:21 
8 9:00 8:19 
Tabla 3. Tiempo de duración de los videos y tiempo de procesamiento. 
 
El tiempo de procesamiento depende de la cantidad de objetos capturados que 
intervienen en el video, por esto a mayor cantidad de objetos el algoritmo debe realizar 
una mayor cantidad de comparaciones y por lo tanto toma mayor tiempo su ejecución. En 
general se observa en los resultados obtenidos que todos los videos fueron procesados en 
un tiempo menor al tiempo total del video, esto indica que el método usado puede 
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realizar todo el procesamiento de los videos en tiempo real. 
 
4.2 Conteo Vehicular: En las pruebas del conteo de vehículos se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Al finalizar el procesamiento de todos los videos se procedió a revisar la información para 
validar la eficiencia del método propuesto. Se realizó el conteo vehicular de modo manual 
y de forma automática en los 8 videos deteniendo la reproducción cada vez que se 
detectaba un vehículo, de esta manera fue más fácil clasificar el conteo en los siguientes 4 
grupos: 
 
● Verdadero Positivo: son los casos que pertenecen a la clase y el clasificador los 
definió en esa clase.   
● Verdaderos Negativos: son los casos que no pertenecen a la clase y el clasificador 
definió que no pertenecen a esa clase. 
● Falso Positivo: son los casos que no pertenecen a la clase pero el clasificador los 
definió en esa clase.  
● Falso Negativo: son los casos que sí pertenecen a la clase y el clasificador no los 
definió en esa clase. 
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VIDEO 1 2 3 4 5 6 7 8 
Conteo 
Manual 
Carros 104 94 168 155 146 103 160 195 







100 90 150 128 130 84 148 177 
Verdaderos 
Negativos 
6 7 6 10 3 5 7 4 
Falsos positivos 3 3 1 5 2 2 5 4 
Falsos Negativos 4 4 18 27 16 19 12 18 
Tabla 4: Conteo vehicular. 
 
4.3 Cálculo del error. 
 
Teniendo en cuenta la tabla anterior, se puede realizar el cálculo del porcentaje de error, 
este cálculo se realizó con respecto al conteo manual. El porcentaje de error por video se 
calculó mediante la siguiente fórmula: 
      CM = Conteo Manual 
𝐶𝑀−𝐶𝐴
𝐶𝑀
∗ 100 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 CA = Conteo Automático  
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Videos 1 2 3 4 5 6 7 8 
Conteo Manual 104 94 168 155 146 103 160 195 
Conteo Automático 100 90 150 128 130 84 148 177 
% Error 3.84 4.25 10.714 17.41 10.95 18.44 7.5 9.23 
Tabla 5: Porcentaje de error por video. 
 
Luego de esto se calcula el Accuracy y la Precisión de cada video con la siguiente fórmula, los 
resultados se presentan en la tabla 6. 
𝑉𝑝 =  𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜    𝐹𝑝 =  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 
𝑉𝑛 =  𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜   𝐹𝑛 =  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 
 
𝑉𝑃 +  𝑉𝑛
𝑉𝑝 +  𝑉𝑛 +  𝐹𝑝 +  𝐹𝑛




100 90 150 128 130 84 148 177 
Verdaderos 
Negativos 
6 7 6 10 3 5 7 4 
Falsos 
positivos 
3 3 1 5 2 2 5 4 
Falsos 
Negativos 
4 4 18 27 16 19 12 18 
Accuracy 
(%) 
93.8 93.2 89.1 81.1 88 80.9  90.1 89.1 
Precisión 
(%) 
97 96.7 99.3 96.2 98.4 97.6 96.7 97.7 
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En la figura 27 se observa la comparación entre el conteo manual y automático. 
 
 
Figura 27. Conteo Manual Vs Automático. 
 
 
Analizando la anterior gráfica se puede deducir que el porcentaje de error que se obtiene 
entre el conteo manual y automático en los 8 videos no depende del flujo vehicular, ya 
que por ejemplo en el video 8 que es donde mayor flujo vehicular se presenta, el 
porcentaje de error fue menor que otros videos en los que se presenta menor flujo; y en 
el video 2 dónde menor flujo vehicular se registró el porcentaje de error no fue el menor. 
 
Se hicieron pruebas de especificidad y sensibilidad con el fin de tener un valor estadístico 
que representa la efectividad del sistema, los valores de especificidad indican la capacidad 
que se tiene para encontrar casos negativos y los de sensibilidad indican la capacidad de 
encontrar casos positivos, además de esto se obtuvieron los valores predictivos positivos y 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑉𝑝
𝑉𝑝+𝐹𝑝





Los resultados de estas pruebas se presentan a continuación en la tabla 6: 
 
Videos 1 2 3 4 5 6 7 8 
VPP (%) 98.04 96.77 92.59 88.27 94.2 89.36 96.73 92.67 
VPN (%) 66.66 87.5 50 52.63 36.36 69.23 35 21.05 
Sensibilidad (%) 97.08 98.9 95.15 93.43 90.27 95.45 91.92 92.18 
Especificidad (%) 75 70 33.33 37.04 50 47.36 58.33 22.22 
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 
TRABAJO FUTURO 
● Según los resultados obtenidos se puede concluir que el sistema trabaja de manera 
satisfactoria como una herramienta para regular el flujo de vehículos con el uso de 
los elementos físicos y de software descritos en el marco teórico. 
● El semáforo cumple con las condiciones propuestas inicialmente de ser portátil y 
de contener todo el hardware necesario para trabajar de forma continua siendo 
alimentado por medio de páneles solares. 
● Las técnicas de preprocesamiento y segmentación utilizadas en este trabajo se 
consideran acertadas porque según los resultados permiten capturar e identificar 
de manera satisfactoria los vehículos manteniendo un porcentaje de error 
aceptable. 
● Se presentan errores en el conteo cuando dos o más vehículos circulan muy cerca 
uno del otro, especialmente cuando viene uno detrás del otro, lo cual hace que 
desde la posición de la cámara se realice el registro de un solo vehículo de gran 
tamaño, también se presentan errores de conteo cuando la sombra de un vehículo 
muy grande cubre a otro vehículo de menor tamaño, cuando ocurre este caso 
también se realiza solo el registro de un vehículo en circulación. 
● El sistema de clasificación ha sido implementado haciendo uso del algoritmo de 
clasificación en cascada utilizando una base de datos de imágenes con vehículos y 
otros elementos que se encuentran en una vía, gracias a este algoritmo se 
obtuvieron resultados muy precisos de conteo, aunque cabe resaltar que se puede 
mejorar un poco los resultados si se modifican las técnicas implementadas. 
● El algoritmo propuesto en este método presenta valores alrededor del 90% de tasa 
de detección, 3% de falsos positivos y tiempos de ejecución aceptables. Para los 
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resultados obtenidos el algoritmo se considera eficiente ya que aumenta el 
porcentaje de detección comparado con otros algoritmos planteados utilizando la 






Se recomienda realizar la captura de las imágenes mediante un tipo de cámara 
especializado para trabajo en exteriores y ambientes con iluminación variables para tener 
una captura más precisa de las imágenes. 
 
El modelo del semáforo puede ser mejorado en cuanto a la ubicación del panel solar, ya 
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